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Abstrak 
Penulisan ini bertujuan mengetahui bobot maksimum kapal yang dapat dilayani menggunakan 
kekuatan winch yang tersedia di PT. DKB Galangan II, jumlah kebutuhan airbags, jarak antar 
airbags serta tekanan airbags. Penelitian dilakukan dengan menghitung daya tarik maksimum 
winch dengan menggunakan sistem puli berganda, tekanan dan hambatan airbag, dan bobot kapal 
yang di dok. Dari hasil perhitungan, dengan kekuatan winch 105 ton , areal dok sistem airbags PT. 
DKB Galangan II dapat menaikkan kapal dengan bobot maksimum 1.068 ton menggunakan 
airbags dengan tekanan airbags standar sesuai dengan spesifikasi sebesar 27,30 ton/m. 
 
Kata Kunci  
Bobot kapal, airbags, pengedokan. 
 
 
PENDAHULUAN 
Ship Airbags (AB) pertama kali dikembangkan oleh bidang militer angkatan laut sebagai 
alat apung transportasi, jembatan, lifting peralatan berat, dan lain-lain. Kemudian airbags 
berkembang untuk digunakan di bidang non militer khususnya industri galangan kapal 
untuk keperluan docking, undocking dan peluncuran kapal. Penggunaan airbags sebagai 
alternatif dalam proses docking dan peluncuran kapal tidak terlepas dari semakin 
meningkatnya pemikiran tentang perkembangan teknologi yang berkaitan dengan tipe 
galangan inovatif yang fleksibel, mobilitas, aman, dapat dipercaya, tidak banyak asset 
tertanam, tidak banyak perawatan, proses juga lebih aman dan sudah terbukti 
menguntungkan dengan resiko relatif lebih rendah. 
 
PT. Dok dan Perkapalan Kodja Bahari merupakan salah satu Badan Usaha Milik Negara 
(BUMN) yang telah menggunakan fasilitas airbags sejak tahun 2010, saat ini sedang 
melaksanakan pembangunan dok sistem airbags di galangan II sebagai alternatif fasilitas 
pengedokan kapal selain graving dan floating dok. Dok sistem airbags yang dibangun 
menggunakan winch sebagai mesin penarik dengan kapasitas 105 ton dan daya motor 
listrik 75 kW. 
 
Paper ini menggambarkan kekuatan tarik yang dapat dihasilkan oleh winch menggunakan 
sistem sling dan roll blok untuk menaikkan kapal dan kebutuhan airbags yang diperlukan 
untuk menaikkan kapal berbagai tipe alas kapal. Selain itu, tulisan ini juga memuat tentang 
kekuatan tekanan airbags yang digunakan serta bagaimana proses menaikkan kapal ke 
landasan dok. 
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Dok Sistem Airbags 
Airbags telah digunakan sejak 21 Januari 1981, pertama kali oleh perusahaan dok dan 
galangan kapal China yang berhasil meluncurkan kapal 60 DWT. Sampai saat ini, 
pengembangan teknologi airbags telah mencapai 15 kali dari teknologi airbags yang 
pertama kali digunakan dan telah mampu meluncurkan kapal dengan bobot 1.000 DWT-
55.000 DWT. Selain itu untuk menaikkan kapal ke landasan dok menggunakan airbags, 
dengan menggunakan kapasitas winch minimal 50 ton dan sistem sling dan roll blok 
mampu menaikkan kapal seberat 1.400 ton (300 ft). Gambar 1 menunjukkan secara 
skematis pengedokan kapal sistem airbags. 
 
 
Gambar 1. 
Skema pengedokan kapal sistem airbags dengan landasan rampway. 
 
Landasan  
Kondisi landasan, lantai dari tanah, batu, split dan pasir yang dipadatkan dengan mesin 
giling (stum), dengan kepadatan minimal 2 kali tekanan kerja (working pressure) airbags 
sesuai dengan spesifikasi dan table performance, maka cukup dengan test menempatkan 
ballast dengan berat 26 ton dan luas tanah 1 m2, tidak mengalami penurunan, maka sudah 
dapat digunakan atau dapat dilakukan dengan pengecoran cement concrete. 
 
Kemiringan sudut landasan rampway (α) umum digunakan untuk peluncuran 2,3-2,6° (tan 
α > koefisien gesek statis) dan maksimum 1/7 atau 8,2°, dengan panjang water edge ke 
ujung rampway (Lwe) bawah garis air 6-8 meter, sebagai tempat untuk peletakan airbags 
posisi pertama. Leveling kanan dan kiri secara melintang tidak lebih dari 8 cm. 
 
Gaya Tarik Roll Blok dan Bobot Kapal 
Roll blok merupakan penggabungan beberapa katrol atau puli yang membentuk sebuah 
sistem puli yang terhubung ke winch untuk mendapatkan gaya tarik yang lebih besar dari 
pada kekuatan tarik winch sebelumnya. Pada prinsipnya, roll blok mengadopsi prinsip 
kerja sistem puli dengan tali penarik dari arah puli bergerak. Untuk menentukan kekuatan 
tarik dari roll blok dan sistem sling dapat dijelaskan seperti Gambar 2. 
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Gambar 2.   
Roll blok dan sistem sling. 
 
Dari Gambar 2, diperoleh persamaan untuk menentukan gaya keluaran dari sistem sling 
sebagai berikut: 
 
 
𝐹 = 𝑍
𝑒𝑧+1 − 1
𝑒𝑧(𝑒 − 1)
 (1) 
 
dimana, 
F = Gaya keluaran dari sistem sling (ton) 
Z = Gaya tarik winch (ton) 
e = Nilai hambatan puli  
 = 1,02–1,05 (Pesawat-pesawat pengangkat: 1987) 
z = Jumlah puli 
 
Berdasarkan Persamaan di atas, maka bobot maksimum kapal yang dapat dilayani oleh dok 
sistem airbags dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut: 
 
 
𝑊 <
𝐹
𝜇 cos 𝛼 + sin 𝛼
 (2) 
 
dimana, 
F = Gaya tarik yang dihasilkan oleh sistem sling (ton) 
W = Berat kapal  (ton) 
μ = Koefisien gesek rolling antara airbags dengan landasan 
 = 0,035 (landasan beton) dan 0,065 (landasan pasir)  
α = Sudut kemiringan landasan rampway 
 
Airbags 
Untuk kapal-kapal konvensional, jumlah airbags dihitung dengan menggunakan rumus 
sebagai berikut: 
 
 
𝑁 = 𝐾1
𝑄 × 𝑔
𝐶𝐵 × 𝑅 × 𝐿𝑑
+𝑁1 (3) 
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dimana, 
N = Jumlah airbags (pcs) 
Kl = Nilai konstanta 1,2 ~ 1,3 
Q = Berat kapal yang akan dinaikkan; ton 
g = Akselerasi gravitasi; (m/s2) 
Cb = Koefisien blok kapal 
R = Garansi kekuatan bantalan airbags per satuan meter panjang dari  
  airbags; KN/m (nilai dapat dilihat pada tabel 2) 
Ld = Panjang kontak antara airbags dengan alas lambung kapal pada 
  parallel middle body (m) 
 
 
Gambar 3. 
Panjang kontak antara airbags dan alas kapal (Ld). 
 
Jarak sumbu antar airbags diperhitungkan untuk mendapatkan kekuatan memanjang kapal 
dan untuk menghindari overlapping dari putaran air bag. Sesuai pada regulasi CB/T 3795 – 
1996 Ship Building Industry Standard, PRC, jarak sumbu antar airbags adalah 2,85 < L/N-
1 < 6 m seperti pada persamaan berikut: 
 
 𝐿
𝑁 − 1
≤ 6 (4) 
 
 𝐿
𝑁 − 1
≥
𝜋𝐷
2
+ 0,5 (5) 
 
dimana,  
L = Panjang lunas kapal (m) 
N = Jumlah airbags (pcs) 
D = Diameter airbags (m) 
 
Fleksibilitas airbags terhadap landasan rampway merupakan kemampuan rolling airbags 
berdasarkan tekanan kerja airbags yang digunakan. Berdasarkan Shipbuilding Industry 
Standard, PRC, nilai fleksibilitas airbags dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan berikut: 
 
 𝐹𝐴 = 𝑃 × 𝑆𝑎 (6) 
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dimana,          
P = Tekanan Kerja airbags 
Sa = Kontak area airbags dengan landasan dok 
Sa = 3,14 x 0,5 x (D1-D2) 
D1 = Diameter airbags 
D2 = ketinggian kerja minimal airbags saat menopang kapal  
 
Tabel 1.  
Klasifikasi berdasarkan diameter airbags. 
D (m) 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0 
Mid Pressure 
(4-5) layer 
Test Pressure  
(mPa) 
0,14-
0,16 
0,12-
0,14 
0,10-
0,12 
0,08-
0,10 
0,07-
0,09 
Allowed Pressure 
(mPa) 
0,12-
0,14 
0,10-
0,12 
0,08-
0,10 
0,07-
0,09 
0,06-
0,08 
High Pressure 
(6-8) layer 
Test Pressure 
(mPa) 
0,22-
0,26 
0,20-
0,24 
0,15-
0,20 
0,13-
0,16 
0,12-
0,15 
Allowed Pressure 
(mPa) 
0,20-
0,24 
0,17-
0,22 
0,13-
0,18 
0,11-
0,14 
0,10-
0,13 
Sumber: Qingdao Evergreen Shipping Supplies Co.,Ltd 
 
 
METODE PENELITIAN 
Metodologi yang digunakan adalah sebagai berikut: 
1. Melakukan studi literatur dan pengumpulan data sekunder berupa data lokasi dok 
sistem airbags, data winch dan perlengkapan, serta data spesifikasi airbags. 
2. Adapun langkah-langkah penulisan ini adalah sebagai berikut: 
a. Menganalisis perencanaan sling, roll blok kemudian menghitung gaya tarik yang 
dapat dihasilkan dengan menggunakan persamaan (1). 
b. Menghitung berat kapal maksimum yang dapat dilayani berdasarkan kekuatan 
winch yang tersedia dengan menggunakan persamaan (2). 
c. Menjelaskan hubungan antara kekuatan winch, gaya tarik yang dihasilkan dari 
perencanaan sling menggunakan roll blok dan berat kapal yang dapat dilayani 
menggunakan sebuah grafik hubungan kekuatan winch, gaya tarik dan berat kapal 
pada landasan beton dan koefisien gesek yang tetap serta kemiringan landasan yang 
bervariasi. 
d. Mengumpulkan data karakteristik kapal dengan berat yang sudah dihitung 
menggunakan register klasifikasi Indonesia untuk keperluan perhitungan simulasi 
e. Menyesuaikan perencanaan areal dok sistem airbags PT. DKB Galangan II dengan 
dimensi maksimum kapal hasil analisis dengan cara melihat layout pembangunan 
dok sistem airbags PT. DKB Galangan II. 
f. Menghitung jumlah kebutuhan airbags untuk proses menaikkan kapal dengan 
dimensi maksimum menggunakan persamaan (3). 
g. Menganalisa jarak antar airbags dengan menggunakan persamaan (4) dan (5). 
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h. Menjelaskan hubungan antara berat kapal dan jumlah penggunaan airbags pada 
berbagai tipe kapal menggunakan grafik hubungan berat kapal (LWT) dengan 
jumlah airbags (N). 
i. Simulasi penarikan kapal yang dilaksanakan dalam beberapa tahapan yaitu sebagai 
berikut: 
1) Tahapan persiapan: 
 Memperhatikan kebersihan areal untuk menaikkan kapal. 
 mempersiapkan kapal yang akan ditarik. 
 Pengaturan posisi awal airbags. 
 Penempatan dan pemompaan airbags (untuk mendongkrak haluan kapal). 
2) Tahapan penarikan kapal: 
 Penempatan dan pemompaan airbags (untuk menarik kapal). 
 Menghitung gaya tarik untuk menaikkan kapal. 
 Menjelaskan spesifikasi airbags tentang working height airbags dan working 
pressure. 
 Menghitung pembebanan airbags dalam menaikkan kapal menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 
 
 𝑄 = 𝑊 − 𝐷 
𝑄𝑤 = 𝑊 − 𝐷 
𝑃𝑘  = 𝑄𝑏/𝐴 
𝑃𝑏  = 𝑄𝑏/𝐿𝑑 (7) 
 
 Fleksibilitas kontak area airbags di atas landasan rampway S = bidang 
kontak airbags = 3,14 x 0,5*(D1-D2). 
 
 𝐹𝐴 = 𝑃 × 𝑆 (8) 
 
 Mengidentifikasi masalah pada tahapan penarikan kapal 
3) Tahapan akhir: 
 Pemasangan stop blok. 
 Pengurangan udara airbags dan penyimpanan airbags. 
 Selesai. 
 
 
HASIL DAN BAHASAN 
 
Analisis Kekuatan Tarik Sling dan Bobot Maksimum Kapal 
Adapun untuk menghitung kekuatan tarik sling dengan menggunakan persamaan (1) 
adalah sebagai berikut: 
 
 
𝐹 = 𝑍
𝑒𝑧+1 − 1
𝑒𝑧(𝑒 − 1)
  
 
dimana,  
F = Gaya tarik yang dihasilkan 
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Z = 105 ton 
z = 5 buah 
e = 1,05 
F = 560 ton.  
 
 
Gambar 4. 
Kekuatan winch dan gaya tarik sling. 
 
Gambar 4 menunjukkan hubungan tarik winch dengan kekuatan tarik sling yang 
dihasilkan. 
 
Adapun untuk menghitung berat maksimum kapal menggunakan persamaan (2) sebagai 
berikut: 
 
 
𝑊 <
𝐹
𝜇 cos 𝛼 + sin 𝛼
  
 
dimana,  
W = Berat kapal 
F = 560 ton 
µ = 0,035 
α = 3,5º 
W = 5838 ton 
 
Gambar 5 dan 6 menunjukkan hubungan antara berat maksimum kapal dan gaya tarik 
sling. Dari Gambar 5 dan 6 dapat diketahui bawa gaya tarik untuk menaikkan kapal dengan 
landasan pasir. 
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Gambar 5. 
Gaya tarik dan bobot kapal pada landasan beton. 
 
 
Gambar 6. 
Gaya tarik sling dan bobot kapal pada landasan pasir. 
 
 
Airbags 
Untuk menghitung jumlah airbags menggunakan persamaan (3) dan data kapal berikut: 
 
 
𝑁 = 𝐾1
𝑄 × 𝑔
𝐶𝐵 × 𝑅 × 𝐿𝑑
+𝑁1  
 
Tabel 2.  
Dimensi dan tipe kapal 
Nama Kapal 
Tipe  
Bottom 
Berat 
Kapal 
LOA B 
Panjang 
Lunas 
Ld 
Cb  
(ton) (m) (m) (m) (m) 
Aetembaga V-type 480 52,80 8,20 47,60 1,6 0,58 
LCU 1000 DWT Rising floor 594 62,00 13,50 51,94 2,6 0,68 
Camar Laut Bottom flat 1.068 73,15 19,50 70,22 12 0,9 
Sumber: PT DKB, 2012. 
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Tabel 2 memperlihatkan tiga contoh kapal dengan tipe dasar yang berbeda untuk melihat 
kecenderngan bobot kapal (LWT) dikaitkan dengan ukuran panjang dan lebar kapal. 
 
Tabel 3.  
Jumlah dan jarak airbags. 
Nama Kapal 
Jumlah Airbags Jarak antar Airbags 
(pcs) (m) 
Aetembaga 17 2,95 
LCU 1000 DWT 18 3,072 
Camar Laut 10 7,022 
Sumber: PT DKB, 2012. 
 
Tabel 2 dan Tabel 3 merupakan data berbagai tipe kapal dan hasil perhitungan jumlah 
airbags untuk berbagai tipe kapal. 
 
Kebutuhan penggunaan airbags untuk berbagai tipe kapal berbeda-beda. Perbedaan 
penggunaan airbags untuk tipe-tipe kapal sangat dipengaruhi oleh berat kapal, panjang 
lunas, bentuk alas kapal dan panjang kontak antara airbags dengan alas kapal (Ld). Pada 
Tabel 3 dapat dilihat penggunaan airbags untuk Kapal Camar Laut lebih sedikit dibanding 
Kapal Aetembaga dan LCU 1000 DWT, meskipun dimensi dan berat Kapal Camar Laut 
lebih besar dari kedua kapal tersebut. Hal ini sangat dipengaruhi oleh bentuk lambung 
Camar Laut yang datar sehingga panjang kontak antara airbags dengan lambung kapal 
lebih besar memungkinkan jarak antara airbags dapat diperbesar. Pada persamaan 
perhitungan kebutuhan penggunaan airbags, selain faktor berat kapal, panjang kontak 
antara airbags dengan lambung kapal (Ld) juga sangat mempengaruhi, karena Ld menjadi 
faktor pembagi dalam perhitungan tersebut. 
 
Jadi semakin besar nilai Ld, maka jumlah airbags yang dibutuhkan akan semakin sedikit. 
Dengan demikian jarak antar airbags juga dapat diperbesar karena tidak akan berpengaruh 
terhadap pembebanan kapal terhadap airbags. Gambar 7 menunjukkan hubungan antara 
berat kapal dengan kebutuhan airbags. 
 
 
Gambar 7. 
Bobot kapal (LWT) dan jumlah airbags. 
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Gambar 7 memperlihatkan hubungan antara berat kapal dengan jumlah penggunaan 
airbags pada berbagai tipe kapal. Dari Gambar 7 dapat dilihat, untuk kapal 1.000 ton 
perbandingan penggunaan airbags kapal tipe V dan rising floor dapat mencapai 3 sampai 4 
dibandingkan dengan tipe alas datar yaitu sekitar 32 dan 29 unit. Sedangkan kapal Camar 
Laut dengan tipe alas datar hanya menggunakan airbags sebanyak kurang lebih 10 unit. 
Perbandingan tersebut akan semakin besar jika berat kapal semakin besar. 
 
Tabel 4.  
Resume Perhitungan Tekanan Airbags 
No Tipe Kapal 
Berat 
Kekuatan Bantalan 
Airbags (R) 
Tekanan 
Airbags 
Tekanan Izin 
Airbags 
(ton) (kN/m) (ton/m) (ton/m) 
1 Tipe V 480 267,81 13,50 27,30 
2 Rising floor 594 267,81 14,25 27,30 
3 Alas datar 1.068 234,96 10,53 24,99 
 
Adapun perhitungan gaya tekan kontak antara airbags dengan landasan dok dapat 
menggunakan persamaan (6) sebagai berikut: 
 
 𝐹𝐴 = 𝑃 × 𝑆  
dimana,  
P = Tekanan kerja airbags = 13,50 t/m 
S = Kontak area airbags = 3,14 x 0,5*(D1-D2) 
D1 = Diameter airbags, 
D2 = Tinggi minimum operasi airbags (0,2 m) 
S = 1,81 m 
FA = 24,44 ton 
 
 
SIMPULAN 
 Berat maksimum kapal yang dapat dilayani menggunakan kekuatan winch 105 ton 
dengan sistem sling dan roll blok pada landasan beton adalah 5838 ton, sedangkan pada 
landasan pasir adalah 4.449 ton. 
 Areal dok sistem airbags PT. DKB Galangan II yang mempunyai panjang areal dok 
119,5 m, lebar 30 m hanya dapat menaikkan kapal dengan dimensi maksimum LOA 74 
m, B 20 m  seberat 1.068 ton. Namun, areal tersebut juga dapat menaikkan kapal secara 
memanjang sebanyak 2 buah dengan dimensi maksimum LOA : 30 m dengan 
pertimbangan jarak antar kapal dan penempatan perlengkapan reparasi kapal. 
 Perbandingan antara jumlah kebutuhan airbags untuk beberapa tipe kapal (V, rising 
floor, dan alas rata) dengan berat dan dimensi yang sama adalah 4 : 3 : 1. Artinya, 
dengan berat dan dimensi kapal yang sama jika kapal tipe alas datar memerlukan 1 unit 
airbags, maka kapal tipe rising floor dan tipe V membutuhkan 3 dan 4 unit airbags. 
Hal ini sangat dipengaruhi oleh panjang kontak antara airbags dengan lambung kapal. 
 Tekanan airbags untuk kapal tipe V dengan berat 480 ton dan menggunakan 17 unit 
airbags adalah 13,50 ton/m2, untuk kapal tipe alas datar seberat 1.068 ton  
menggunakan  10 unit airbags adalah 10,53 ton/m2, tekanan airbags tersebut lebih 
kecil dari pada tekanan izin yang telah ditentukan sebesar 27,30 ton/m. 
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